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(54) Aussenelektrode fur einen monolithischen Vielschichtaktor 



(57) Die Erfindung betrifft eInen monolithischen 
Vielschichtaktor (1) aus einem gesinterten Stapel (2) 
dunner Folien aus Piezokeramlk mit eingelagerten 
metallischen Innenelektroden (3). die wechselseitig aus 
dem Stapel (2) herausfuhren und uber AuBenelektro- 
den elektrisch parallel geschaltet sind, wobei die 
AuBeneleklroden auf den Kontaktseiten des Stapels (2) 
aus einer aufgebrachten Grundmetallisierung (4) beste- 
hen, die mit elektrischen AnschluBelementen (5) bevor- 
zugt uber eine Lotung verbunden sind, 

Zur Vermeidung von Ausfallen des Aktors bei dyna- 
mischen Belastungen wird vorgeschlagen, daB zwl- 
schen der Grundmetallisierung (4) und den 
AnschluBelementen (5) eine dreidimensional struktu- 
rierte, elektrisch leitende Elektrode (6) angeordnet ist. 
die Qber partielle Kontaktstellen (7) mit der Grundmetal- 
lisierung verbunden ist und zwischen den Kontaktstel- 
len (7) dehnbar ausgebildet ist. 



Fig. 3 
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Beschreibung 



Die Eifindung betriftt einen tnonolithischen V.el- 
schichtaktor nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 _ 

Bei Piezokeramikenv«rdderE«eWausgenutzt.daB 5 
diese sich unter einem mechanischen Druck bw. Zug 
aSen und andererserts bei elektrischer Aufladung 
Sehnen bzw. zusammenziehen. Zur Verstarkung 
dieVes Effekts werden monolithische Vielschichtaktoren 
tt^endet. die aus einem gesinterten Stapel dunner « 
mer^ aus Piezokeramik (z. B. Bleizirkonatt,tanat) mrt 
eingelagerten metallischen Innenelektroden bestehen. 
Die innenelektroden sind wechseiseitig aus dem Stapel 
he'ausgefOhrt und uber AuBenelektroden dektnsch 
5Se?geschattet. Auf den Kontaktseiten des Stape^^ « 
ist hierzu eine Grundmetellisierung aufgebrach . die mrt 
den einzelnen InneneleWrcxlen verbunden .si Durch 
liachiges bzw partielles Oberdecken der Grundmetalli- 
sSung mit Lot wird diese verstarkt. Zum emen w.rd 
Zc^ diese Vetstarkung der notwendige Matenalquer- 20 
schnitt hergestelit um die beim Betrieb des Aljors auf^ 
tretenden hohen Strfime zu tragen (ca. 20 - 80 
Ampere). Zum anderen wird das Anl6ten von elektri- 
schen Zuleitungen erm6glicht. 

Legt man eine elektrische Spannung an d.e AuBen- 25 
elektroden. so dehnen sich die Piezofoiien in Feldnch- 
tung aus. Durch die mechanische Serienschaltung der 
einzeinen Piezofoiien wird die Nenndehnung der 
gesamten Piezokeramik schon bei niedrigen eleWr.- 
schen Spannungen erreicht. 

Die genannten monolithischen Vielschichtaktoren 

sind auslOhrlich in der DE 40 36 287 C2 bes^"«b^- 
Hier ist auch die Verwendung in einem Stromungs 
durchsatzRegulierventilangegeben. 35 
Piezokeramik ist von Natur aus sprode und hat nur 35 
eine geringe Zugfestigkeit (ca. 80 • 10^ Pa). D.ese w.d 
bei N^elschichtaktoren durch die laminare Anordnung 
der Innenelektroden und die beim Polarisieren auftre. 
tende Anisotropie der Festigkeit werter reduziert. D e 
micimal zuiassige Zugspannung wird oftmals bererts ^0 
Polarisieren Oberschritlen. so daB unwe.gerl.ch 

RiBbiWung auftritt. 

Es qibt iedoch keinen Hinweis darauf . daB diese Art 
von RiBbildung unter normalen Betriebsbedingungen 
zum Ausfallder AktorenfOhrt. 

Das RiBwachstum innerhalb der Keramik kann 
zudem durch Korngr6Be. Korngrenzenzusammenset- 
zung und PorositSt gut beeinfluBt werden. Unter gunstig 
eingestellten Bedingungen verlaulen Risse mcht trans- 
kristallin und werden schnell von Energ.esenken an 
Korngrenzen und Poren gestoppt. Bereits nach ca. 
1000 BelastungszyWen .st das RiBwachstum weitge- 
hend abgeschlossen und nimmt auch nach langen 
BetriebszeHen (10^ Zyklen) nur noch ge,ing1Qgig za 

Kritisch k6nnen diese Risse jedoch bei hohen 
dynamischen Belastungen der Vielschichtaktoren war- 
den wenn namlich die Risse in der Keramik die Grund- 
metallisierung und die autgebrachte Lotschicht 



durchtrennen. Im gunstigsten. Falle s.nd dann nur ein 
zelne Piezofoiien abgetrennt. Wesentiich hiuf.ger 
kommt es jedoch an der RiBkante zu Spannungsitoer- 
schiagen. die zu einer ZerstSrung des Vielschichtaktors 
Shren, da der gesamte an dieser Stelle fHeBende 
Betriebsstrom abgetrennt wird. 

Der Erfindung liegt daher die Autgabe zugrunde, 
einen monolithischen Vielschichtaktor nach dem Ober- 
begriff des Anspruchs 1 derartzuverbessern, daB aucn 
bei hohen dynamischen Belastungen keine ZerstOrung 
des Vielschichtaktors eintritt. , ^ . .,„^h 

ErfindungsgemSB wird diese Aufgabe dadurch 
oeldst daB zwischen der Grundmetallisierung und den 
AnschiuBelementen eine dreidimensional ^^^"'^l 
elektrisch leHende Elektrode angeordnet .st. die uber 
nartielle Kontaklstellen mit der Grundmetallisierung ver- 
Sen ist und zwischen den KontaWsteiien dehnbar 
ausgebildet ist. Durch diese Anordnung wird der 
Sebsstrom des Aklors in Nebenstrdme aufgetalt. 
D "SStrCme f lieBen von den K-taktstelJe^^^^^^^^^^^ 
die Grundmetallisierung zu den metallischen Innenelek- 
troden und betragen typischen«eise 0 5 Ampere Fur 
diese Streme ist eine Verstarkung der Grundmetailisie- 

^^T^cSSe^LungsgemaBe Ausbildung wird in 
Kauf genommen, daB wahrend des dynamischen 
Betriei des Aktors die Grundmetallisierung Risse 
bekommen kann. Diese Risse kfinnen sich jedoch^icM 
in die dreidimensional strukturierte Elektrode fortp^ian- 
zen da diese nur Ober partielle Kontaklstellen mit der 
Grundmetallisierung verbunden ist ""d^^'^f^" 
Kontaklstellen dehnbar ausgebildet ist. Der e^ktrische 
Kontakt bleibt dadurch immer erhalten. we. derm de^ 
dreidimensionalen Elektrode flieBende Betrieb^om 
keinesfails unterbrochen wird. Die m der Grundmetalh- 
sierung auftretenden Risse fuhren nur zu einer Umlen- 
kung der NebenstrOme Ober die dreidimensionale 

Elektrode. . j j , a„io 

Unter einer dynamischen Belastung wird das Anle- 
gen einer Wechselspannung verstanden. Die Starke 
der dynamischen Belastung ist abhangig von der Flan- 
kensteilheit der einzeinen Impulse und der Frequenz. 
Bei hohen dynamischen Belastungen liegt die Flanken- 
steilheit typischenweise bei 10 bis 500 ^s. die Frequenz 
5;;sche-eise zwischen 10 bis 1000 Hz^Ve^^^^ 
auch Langzeitversuche. haben ergeben. daB bei diesen 
dynamischen Belastungen keine Ausfaile der erfin- 
dungsgemaBen Vielschichtaktoren zu verzeichnen 

''^'t bovotruoter Ausfuhrungsform hebt die Elektrode 
2w,scher, den Kontaklstellen von der Grundmetall.sie- 
runq ab und isl zweckmSBigenweise eine struWunerte 
M.tallfoye. Diese Folien mit einer Dicke von ca. 50 pm 
£,nd dehnbar und eignen sich vorzuolich fur die erf.n- 
dunosaemaBe Elektrode. . . 

Das Abheben von der Grundmetallisierung ist ein- 
fach zu erreichen, wenn die Elektrode einen wellenfoi- 
mioon Querschnitt aufweist. Auch - von oben gesehen - 
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ein FischgrStmuster eignet sich vorzuglich. 

Damit die Elektrode etwas von der Grundmetallisie- 
rung absteht, ist vorteiihafterweise die Elektrode an den 
Kontaktstellen mit Noppen versehen. Ebenso zweck- 
maBig ist es, wenn die Elektrode mit Durchbruchen fur 
Waschprozesse der Grundmetallisierung versehen ist. 
Dutch die Waschprozesse lam sich ven^endetes FiuB- 
mittel einwandfrei entfernen. 

In bevorzugter Ausfuhrungsform ist die Elektrode 
als Kuhlkorper ausgebildet. Dies vemiindert die thermi- 
sche Belastung des Aktors. 

Die Elektrode kann auch zweckmSBigerweise ein 
Drahtgewirk. Drahtgeflechtoder ein offenporiger Metal!- 
schaum sein. 

Vorteilhafterweise wird die Elektrode an den Kon- 
taktstellen durch Loten, Kleben mit LeitWeber oder 
SchweiBen. z. B. LaserschweiBen mit der Grundmetal- 
lisierung verbunden. 

Als Material fur die Elektrode hat sich Bronze oder 
Messing als besonders vorteilhaft enwiesen. 

Weitere Merkmale der Erfindung ergeben sich aus 
den Figuren, die nachfoigend beschrieben sind. Es 
zeigt: 

Fig. 1 schematisch einen Vielschichtaktor nach 
dem Stand der Technik, 

Fig. 2 einen Querschnitt durch einen Vielschichtak- 
tor nach dem Stand der Technik, der durch 
einen RiB unbrauchbar geworden ist, 

Fig. 3 einen Schnitt durch einen erfindungsgema- 
Ben Aktor mit einer strukturierten wellenfor- 
migen Elektrode, 

Fig. 4 einen Aktor mit einem Drahtgewirk als Elek- 
trode, 

Fig. 5 einen Aktor mit einem Metallschaum als 
Elektrode. 

Fig. 6 eine Draufsicht auf eine im Querschnitt wel- 
lenformige Elektrode, ahnlich Fig. 3, 

Fig. 7 eine Draufsicht auf eine Elektrode mit einem 
Fischgratmuster und 

Fig. 8 einen Schnitt entiang der Linie A-A in einem 
Wellental in Fig. 6. 

Fig. 1 zeigt schematisch einen Vielschichtaktor 
nach dem Stand der Technik. Der Stapel 2 besteht aus 
gesinterten Folien aus einer Piezoi^eramik mit eingela- 
gerten metallischen Innenelektroden 3. Die Elektroden 
3 sind wechselseitic aus dem Stapel herausgefuhrt und 
uber Au3enelektroden elektrisch parallel geschaltet. 

Fig. 2 zeigt im Schnitt einen Ausschnitt aus dem 
Vielschichtaktor. 2ur Parallelschaltung ist auf den Kon- 



taktseiten des Stapels 2 eine Grundmetallisierung 4 
aufgebracht. Auf dieser Grundmetallisierung 4 sind 
uber Ldtungen bzw. Lote 12 die AnschluBelemente 5 
befestigl Beim Anlegen einer Spannung an die 

5 AnschluBelemente 5 dehnt sich der Stapel 2 in Rich- 
tung der Pfeile 13 aus. Wird eine Wechselspannung 
entsprechender Leistung angelegt, so vollfuhrt der Sta- 
pel im Takt der Wechselfrequenz eine Dehn- und 
Schrumpfbewegung. 

10 Durch diese dynamische Belastung treten in der 
Keramik ieicht Risse 14 auf. die im ungunstigsten Falle 
die Grundmetallisierung 4 und die aufgebrachte Lot- 
schicht 12 durchtrennen. 

Fig. 3 zeigt einen Schnitt Shnlich Fig. 2 durch einen 

15 erfindungsgemSBen Vielschichtaktor mit einer mit der 
Grundmetallisierung 4 verbundenen wellenformigen 
dreidimensionalen Elektrode 6, Fig. 6 zeigt eine Drauf- 
sicht auf diese Elektrode 6. die aus parallel angeordne- 
ten Wellentdlern und Wellenbergen besteht. Diese 

20 Elektrode 6 ist an Kontaktstellen 7 mit der Grundmetal- 
lisierung 4 elektrisch leitend verbunden. z. B. durch eine 
LaserschweiBung. Zur Reinigung der Grundmetallisie- 
rung 4 sind in der Elektrode 6 Durchbruche 9 angeord- 
net. In der Rg. 3 sind beispielhaft einige dieser 

25 Durchbruche 9 gezeigt. Die Elektrode 6 besteht bevor- 
zugt aus einer Metallfolie aus z. B, Bronze oder Mes- 
sing. Wichtig ist hierbei, daB der Bereich zwischen den 
Kontaktstellen 7 dehnbar ist, so daB keine Bruche in der 
Elektrode 6 aufgrund von Rissen 14 in der Keramik auf- 

30 treten kCnnen. Durch die groBe Oberflache der Elek- 
trode 6 laBt sich diese vorteilhaft als Kuhlk6rper fur den 
Vielschichtaktor venwenden. Die AnschluBelemente 5 
konnen an irgendeiner Stelle mit der Elektrode 6 ver- 
bunden werden. 

35 Rg. 4 zeigt einen Aktor mit einem Drahtgewirk 10 
als Elektrode 6. Die einzelnen Kontaktstellen bzw. 
Lotungen des Drahtgewirks 10 mit der Grundmetallisie- 
rung sind wieder mit dem Bezugszeichen 7 gekenn- 
zeichnet. Es ist gut zu erkennen, daB ein RiB 14 zu 

40 keiner Durchtrennung der Elektrode 6 fuhrt. da der RiB 
14 elektrisch durch die Elektrode 6 uberbruckt wird. 

Rg. 5 zeigt einen Aktor mit einem Metallschaum 1 1 
als Elektrode 6. Der Metallschaum 11 ist bevorzugt 
offenporig ausgebildet. Die Kontaktstellen bzw. die ein- 

45 zelnen Lotpunkte sind hier der einfachheithalber nicht 
eingezeichnet. Ansonsten bezeichnen dieselben 
Bezugszeichen gleiche Gegenstande. 

Rg. 6 zeigt, wie schon beschrieben. in Draufsicht 
eine wellenformige Elektrode 6. Die Wellenzuge verlau- 

50 fen hier geradlinig und sind parallel angeordnet. 

in Fig. 7 ist in Draufsicht eine Elektrode 6 mit einem 
Fischgratmuster gezeigt. Auch hier ist jeweils einem 
Wellental ein Wellenberg benachbart angeordnet. 

Fig. 8 zeigt einen Schnitt entlanc der Linie A-A in 

55 einem Wellental in Fig. 6. Die Eiekirode 6 beruhrt hier 
mit Noppen 8 die Grundmetallisierung. 

Es sind fur einen Fachmann diverse andere Elek- 
trodenformen denkbar, wobei immer sichergestellt sein 
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muB, daB die Elektrode nur uber eine Anzahl von Kon- 
taktstellen. d. h. nicht vollfiachig die Grundmetallisie- 
rung beruhrt und der Zwischenbereich zwischen zwei 
Kontaktstellen in Bezug auf die Ausdehnung und Kon- 
traktion des Stapels eine gewisse Dehnung ausfuhren 
kann. so daB die Elektrode 6 In diesem Bereich bei 
einem auftretenden Ri8 in der Keramik nicht durch- 
trennt wird. 

PatentansprQche 

1. Monolithischer Vielschichtaktor (1) aus einem 
gesinterten Stapel (2) dOnner Folien aus Piezoke- 
ramik mil eingelagerten metallischen innenelektro- 
den (3). die wechselseitig aus dem Stapel (2) 
herausfOhren und uber AuBenelektroden elektrisch 
parallel geschaltet sind, wobei die AuBenelektroden 
auf den Kontaktseiten des Stapels (2) aus einer 
aufgebrachten Grundmetallislerung (4) bestehen, 
die mil elektrischen AnschluBelementen (5) bevor- 
zugt uber eine Ij6tung verbunden sind, dadurch 
gekennzeichnet, daB zwischen der Grundmetalli- 
sierung (4) und den AnschluBelementen (5) eine 
dreidimensional strukturierte, elektrisch ieitende 
Elektrode (6) angeordnet ist, die Ober partielle Kon- 
taktstellen (7) mit der Grundmetallislerung verbun- 
den Ist und zwischen den Kontaktstellen (7) 
dehnbar ausgebildet ist. 

2. Vielschichtaktor nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Elektrode (6) zwischen 
den Kontaktstellen (7) von der Grundmetallislerung 
(4) abhebt. 

3. Vielschichtaktor nach Anspruch 1 Oder 2. dadurch 
gekennzeichnet. daB die Elektrode (6) eine struk- 
turierte Metallfolie ist. 

4. Vielschichtaktor nach einem der Anspruche 1 bis 3. 
dadurch gekennzeichnet, daB die Elektrode (6) 
einen wellenfOrmigen Querschnitt aufweist. 

5. Vielschichtaktor nach einem der Anspruche 1 bis 4. 
dadurch gekennzeichnet. daB die Elektrode (6) 
an den Kontaktstellen (7) mit der Grundmetallisie- 
rung (4) mit Noppen (8) versehen ist. 

6. Vielschichtaktor nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Elektrode (6) 

mil Durchbruchen (9) fur V^aschprozesse der 
Grundmetallislerung (4) versehen ist. 

7. Vielschichtaktor nach einem der vorhergehenden 
Anspruche. dadurch gekennzeichnet, daB die 
Elektrode (6) ais Kuhlkorper ausgebildet isi. 

8. Vielschichtaktor nach einem der vorhergehenden 
Anspruche. dadurch gekennzeichnet. daB die 



Elektrode (6) ein Drahtgewirk / Drahtgeflecht (10) 
Oder ein offenporiger Metalischaum (1 1) ist. 

9. Vielschichtaktor nach einem der vorhergehenden 
5 Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 

Elektrode (6) an den Kontaktstellen (7) durch 
L6ten. Kleben mit LeitWeber oder SchweiBen, z. B. 
LaserschweiBen mit der Grundmetallisierung (4) 
verbunden ist. 

10 

10. Vielschichtaktor nach einem der vorhergehenden 
Anspruche. dadurch gekennzeichnet. daB die 
Elektrode (6) aus Bronze Oder Messing hergestellt 
ist. 

IS 
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Fig. 3 
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